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Formas e solubilidade de fósforo no biochar de lodo de esgoto: uma 
abordagem preliminar 
 
O uso da pirólise para o processamento do lodo de esgoto (LE) vem se consolidando 
como uma alternativa eficaz para a produção de energia e de biocarvão, ou biochar 
(BC), produto rico em matéria orgânica estável e nutrientes, com destaque para o 
fósforo (P). O uso agroambiental do BC oriundo do lodo de esgoto (BLE) tem se 
mostrado como uma excelente alternativa para dar destinação adequada aos resíduos 
das estações de tratamento de esgoto, promover o sequestro de carbono no solo, 
elevar a fertilidade dos solos tropicais e aumentar o rendimento das culturas. Apesar 
dos avanços na compreensão das funções BLE na melhoria da qualidade do solo, 
ainda é necessário compreender quais são as formas de P presentes no LE e no BLE, 
qual é o efeito da pirólise sobre a disponibilidade do P e qual fração do fósforo total 
(PT) presente no BLE estará disponível para as culturas. Este estudo teve, portanto, 
o objetivo de avaliar a disponibilidade de P nos BLE produzidos à temperatura de 
300°C (BLE300) e de 500°C (BLE500), por meio do uso de dois extratores químicos, 
prescritos pelo Ministério de Agricultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA) para 
análise de fertilizantes organominerais: citrato neutro de amônio + água (CNA + H2O) 
e ácido cítrico à 2% (AC). Também foi realizada a determinação do PT por meio de 
extração com solução fortemente ácida. A pirólise elevou a concentração de PT total 
nos BLE’s em relação ao LE. O teor de P extraído dos BLE’s pela solução de CNA + 
H2O foi em média 2,45 vezes maior do que o extraído pela solução de AC. O teor 
percentual de P extraído, em relação ao PT, não sofreu influência da pirólise na 
extração feita com a solução de CNA + H2O, mantendo-se acima de 60%. Contudo, 
foi drasticamente reduzido quando utilizada a solução de AC. Os resultados 
mostraram que por volta de 25% do PT é solúvel em AC, podendo esta informação 
ser utilizada para calcular a dose de BLE que deve ser aplicada para atender a 
demanda de P de uma cultura. Contudo, para o melhor entendimento da dinâmica do 
P no BLE, visando o estabelecimento de equações de disponibilidade, serão 
necessárias novas pesquisas para a experimentação de outros extratores e a 
realização de ensaios de campo, visando determinar o teor de P absorvido pelas 
plantas e assim poder estabelecer correlações mais precisas.  
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Em ambientes tropicais predominam os solos altamente intemperizados, com 
baixa disponibilidade de fósforo (P). Essa baixa disponibilidade é normalmente 
decorrente do elevado nível de adsorção específica entre o P e a superfície de óxidos 
de ferro e alumínio que ocupam a maior parte da fração argila destes solos (Novais et 
al., 2007). No Brasil, o elemento aplicado em maiores quantidades nas práticas de 
adubação agrícola é o P (IPNI, 2019), não obstante sua demanda nutricional pelas 
plantas seja inferior à demanda de outros macronutrientes, como nitrogênio (N), 
potássio (K) e cálcio (Ca).  
Atualmente, a principal fonte de P para a agricultura são os fertilizantes 
minerais solúveis. Esses fertilizantes são produzidos a partir da mineração de 
depósitos de rochas fosfáticas, recurso não renovável, cuja escassez vem sendo 
prevista em diversos estudos (Yuan, 2018). Além disso, essas reservas de P estão 
concentradas em poucos países do mundo, o que aumenta a dependência de 
importação na maior parte dos países. Em 2017, cerca de 60% dos fertilizantes 
fosfatados utilizados na agricultura brasileira foram importados (ANDA, 2017). Neste 
cenário, encontrar estratégias para melhorar a eficiência de uso desse nutriente e 
produtos alternativos que sejam fontes de P é de suma importância. O 
desenvolvimento de tecnologias para promover a eficiente recuperação do P a partir 
de biomassas residuais, tal como o lodo de esgoto, apresenta-se como um caminho 
viável (Kleumann et al., 2015). 
O lodo de esgoto (LE) é um resíduo sólido, rico em matéria orgânica e 
nutrientes, gerado no processo de tratamento de esgoto. Apesar disso, devido à 
presença de patógenos e metais pesados, o uso de LE na agricultura é cada vez mais 
limitado, tendo como consequência o acúmulo de elevadas quantidades desse 
resíduo em pátios de secagem, normalmente associado a poluição do solo e do ar. A 
conversão do LE em biochar (BC), por meio do processo de pirólise, é uma alternativa 
tecnológica eficaz para transformá-lo em um insumo agrícola de uso seguro. Dentre 
seus benefícios agronômicos podemos citar o aumento da capacidade de retenção de 
água e de nutrientes e elevação do pH (Figueiredo et al., 2018), o aumento da 
capacidade de troca de cátions (El-Naggar et al., 2019), o aumento da produtividade 
dos cultivos (Hossain et al., 2016; Wang et al.; 2012), a conversão dos compostos 
carbônicos em formas recalcitrantes, fazendo do seu uso uma estratégia para o 
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sequestro de carbono da atmosfera (Lehmann et al. 2006), e o aporte de quantidades 
significativas de P ao solo (Paz-Ferreiro, 2018). 
A taxa de aplicação do BLE, contudo, tem sido estimada para atender à 
demanda de N das plantas, o que resulta num aporte excessivo de P, uma vez que 
este material, comparado a outros resíduos orgânicos, possui alta relação P:N (Wang 
et al., 2015). Teores elevados de P no solo podem inibir o crescimento e abundância 
da colonização por fungos micorrízicos, uma vez que estes organismos são sensíveis 
ao aumento da disponibilidade de P (Figueiredo et al., 2019a).  
De maneira geral, para resíduos orgânicos, são considerados os teores totais 
de P (PT), no entanto, para o BLE, este não parece ser um bom indicador da 
quantidade desse nutriente que estará disponível para suprir a demanda das culturas, 
uma vez que pode estar associado a compostos de baixa solubilidade ou de difícil 
mineralização (Yuan et al. 2016). Na análise do P disponível no solo após a colheita 
do rabanete, Sousa & Figueiredo (2016) encontraram, em média, apenas 1,68% do 
PT aplicado via BLE. Yuan et al. (2016) obtiveram valores similares de PO43- solúvel 
em água, variando de 0,72% a 1,37% do conteúdo de PT. 
Em ensaio de campo realizado por Wang et al. (2012), utilizou-se o rendimento 
da cultura azevém e o teor de P nas folhas como indicadores de disponibilidade de P 
de biochar produzido a partir de uma mistura de LE e eucalipto. No entanto, estudos 
para compreensão das formas de P no BLE e sua disponibilidade ainda são 
incipientes, sendo necessário maiores investigações (El-naggar et al., 2019).  
Devido à composição P do BLE, de origem orgânica e inorgânica (Li et al., 
2014), há dificuldade de se adotar os métodos clássicos para estimar P em resíduos 
orgânicos, sendo necessário, portanto, a adoção de métodos utilizados para 
fertilizantes fosfatados minerais ou organominerais, que podem ajudar a quantificar as 
diferentes formas de P no BLE.  
O objetivo deste trabalho foi avaliar a disponibilidade de P no LE e no BLE 
produzido sob diferentes temperaturas, 300ºC (BLE300) e 500ºC (BLE500), por meio 
do uso das seguintes soluções extratoras: Citrato Neutro de Amônio mais Água e 
Ácido Cítrico à 2%. Para tanto, foram testadas as seguintes hipóteses: i) o teor de P 
disponível aumenta com o aumento da temperatura de pirólise e; ii) há correlação 
entre o teor total de P (PT) presente no LE e nos BLE’s e seu teor disponível. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
2.1. Fontes de fósforo para a agricultura 
Estima-se que aproximadamente 5,7 bilhões de hectare de solos agricultáveis 
em todo o mundo são deficientes em fósforo (P), incapazes de sustentar uma 
produção vegetal ótima, seja devido à baixa concentração deste elemento, seja em 
função da baixa solubilidade dos compostos fosfatados presentes no solo (Wang et 
al., 2012). Aproximadamente 15 milhões de toneladas de P, na forma de fertilizantes, 
e mais uma quantidade não mensurada de resíduos orgânicos, são aplicados 
anualmente aos solos agrícolas para suprir de P as plantas (Wang et al., 2012). 
O consumo anual de fertilizantes fosfatados no Brasil cresceu de uma média 
de 0,04 Tg em 1960 para 2,2 Tg em 2016, com expectativa de crescer para 4,6 Tg em 
2050. A taxa de aplicação de P na cultura da soja varia de 25 kg ha-1 no Paraná, 35 
kg ha-1 em Goiás e 50 kg ha-1 na região do Matopiba, onde os solos ainda respondem 
à adubação fosfatada. Na cultura do milho, aplica-se em média de 35 a 60 kg ha-1 de 
P, enquanto que na cana-de-açúcar, aplica-se de 50 a 80 kg ha-1 de P para o 
estabelecimento da cultura, e de 10 a 15 kg ha-1 na cana soca, após o terceiro ano de 
cultivo (Withers et al., 2018). 
A demanda nutricional das plantas é maior em nitrogênio, potássio, cálcio, e, 
em muitos casos, magnésio e enxofre do que em P. Contudo, nas práticas de 
adubação no Brasil, o P é o nutriente aplicado em maiores quantidades (IPNI, 2019). 
Isso se deve ao alto grau de intemperização dos solos tropicais, que possuem elevada 
capacidade de reter de ânions, tornando-se um forte dreno de P. Mecanismos como 
a precipitação com formas iônicas de ferro e alumínio em compostos de baixa 
solubilidade, e a adsorção à óxidos de ferro e alumínio presentes na fração argila do 
solo, são responsáveis pela imobilização ou fixação do P em formas não-lábeis. 
(Novais et al., 2007). 
Para fazer frente a esta capacidade de fixação, têm-se aplicado ao solo, por 
meio de adubações, quantidades de P muito superiores àquelas extraídas pelas 
culturas. O excesso de P aplicado anualmente na agricultura brasileira cresceu de 
0,34 Tg, em 1974, para 1,49 Tg em 2016; este montante representa aproximadamente 
70% do total de P aplicado no ano de 2016, evidenciando a ineficiência no uso de 
fertilizantes fosfatados (Withers et al., 2018). 
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Esta estratégia de aplicação não se mostra sustentável, uma vez que depende 
de insumos majoritariamente importados, extraídos de reservas minerais finitas de P. 
As reservas brasileiras atualmente exploradas são compostas de rochas de origem 
ígnea, apresentando, portanto, baixa solubilidade em ácido cítrico e baixo teor de P 
quando comparadas com as rochas de origem sedimentar extraídas do Marrocos, 
China, EUA e Peru. A totalidade das reservas de rochas fosfatadas (RP) viáveis de 
exploração no Brasil são estimadas em 320 Mt, que, considerando as atuais taxas de 
extração de 6,7 Mt ano-1, estarão exauridas em cerca de 50 anos (Withers et al., 2018). 
Esforços de pesquisa geológica realizados na última década lograram identificar 
novas reservas de RP, muito embora sua qualidade e custos de extração ainda sejam 
incertos (Ogasawara et al., 2010). Ainda será necessário investir em novas 
tecnologias de processamento de RP para viabilizar a exploração desses recursos de 
qualidade secundária, de modo que o preço da RP no mercado mundial, 
preponderantemente guiado pela oferta do Marrocos, irá determinar as decisões de 
investimento nessas novas minas. Fato é que, em 2017, cerca de 60% dos fertilizantes 
fosfatados utilizados na agricultura brasileira foram importados (ANDA, 2019).  
Desta feita, a alta demanda por fertilizantes fosfatados e a elevada 
dependência de insumos importados tornam a agricultura brasileira particularmente 
vulnerável à escassez de P e às suas flutuações de valor, tal como ocorreu em 2008, 
quando o preço da rocha fosfática subiu cerca de 800% em menos de 14 meses 
(Withers et al., 2018). 
De acordo com Zhou et al. (2017), até 2050 o consumo de fertilizantes 
fosfatados irá crescer até 100% nos países em desenvolvimento. Os principais 
depósitos mundiais de rocha fosfatada estão no Marrocos, nos EUA, China, África do 
Sul e Jordânia, sendo que 74% destes estão no Marrocos. Sorensen et al. (2015) 
estimam que os depósitos de apatita, principal fonte mineral de fósforo, serão 
suficientes para, pelo menos, 200 anos de extração. Entretanto, Li et al. (2014) 
afirmam que estes depósitos estarão exauridos em cerca de 100 a 130 anos. Sabe-
se também que apenas cerca de 20% das rochas fosfatadas, cuja extração é 
economicamente viável, são adequadas para uso agrícola, uma vez que o restante 
contém altos níveis de metais tóxicos, especialmente cádmio, e elementos radioativos, 
como urânio (Weigand et al., 2013). 
Portanto, a imbricada geopolítica mundial concorrendo para o acesso aos 
depósitos de P, a constante oscilação de preços dos insumos fosfatos, e a perspectiva 
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de exaurimento dos recursos minerais, clamam pela adoção de alternativas para 
reduzir a dependência brasileira da importação de insumos não renováveis. O 
desenvolvimento de tecnologias para promover a eficiente recuperação do P 
constituinte de biomassas residuais, tal como o lodo de esgoto, se apresenta como 
uma solução parcial para este problema (Kleemann, 2017).  
Entretanto, a lacuna de informações quanto a natureza e a disponibilidade do 
P presente nestes materiais, a restrita difusão de tecnologias eficazes para o 
processamento destes resíduos, bem como a ausência de uma regulamentação 
adequada a estas novas tecnologias, ainda limitam seu uso agrícola em larga escala. 
(Torri et al., 2017). 
 
2.2. Biochar de Lodo de esgoto como fonte de P 
2.2.1. Lodo de esgoto 
Esgoto ou águas servidas são todos os resíduos líquidos domésticos e 
indústriais que necessitam de tratamento adequado para que sejam removidas as 
impurezas, e assim possam ser devolvidos à natureza sem causar danos ambientais 
e à saúde humana (CAESB, 2019). Este tratamento é realizado nas Estações de 
Tratamento de Esgoto (ETE), gerando como produtos águas residuárias com baixa 
carga de poluentes e um sólido residual denominado lodo de esgoto (LE). Por fim, 
denomina-se de biossólido o LE submetido a qualquer tipo tratamento que torne 
possível seu uso agrícola, respeitados os normativos que determinam os limites 
máximos de metais tóxicos e patógenos para este fim. Neste trabalho os termos LE e 
biossólidos serão utilizados algumas vezes como sinônimos. 
De acordo com revisão feita por Yuan et al. (2018), uma pequena quantidade 
do P contido nos produtos das ETE’s é lançada nos mananciais de água (1,1 ± 0,5 Tg 
P ano-1), outra é reutilizada na agricultura (1,3 ± 0,2 Tg P ano-1), enquanto que a 
grande maioria, estimada em 7,6 ± 0.2 Tg P ano-1, é depositada em aterros sanitários 
ou acaba sem disposição adequada.  
Nas águas residuárias das ETEs estão presentes nutrientes como P e N que 
podem ocasionar a eutrofização dos mananciais aquáticos. O fósforo é mais 
problemático, pois é cumulativo em ambientes lênticos, de modo que, mesmo o 
lançamento de pequenas cargas, a longo prazo, pode causar problemas ambientais 
(PSBDF, 2017). 
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No Brasil, em 2016, aproximadamente 4,1 bilhões de m³ de esgoto receberam 
algum tipo de tratamento de um total de 5,5 bilhões de m³ produzido (BRASIL, 2018a). 
No Distrito Federal, o tratamento do esgoto sanitário é realizado pela Companhia de 
Saneamento Ambiental do Distrito Federal (CAESB). Dados da CAESB, que monitora 
o influxo de P no lago que recebe as águas residuárias de duas ETEs, mostram que, 
em 1992, o lago recebia cerca de 420 kg de P dia-1. Após o ano de 1995 houve uma 
queda significativa, de modo que os valores se mantiveram abaixo dos 100 kg dia-1 
em praticamente todos os anos subsequentes (PSBDF, 2017). 
Devido ao estado de eutrofização deste lago, no final da década de 1980 
algumas das ETEs do Distrito Federal incorporaram em seu processo um sistema de 
tratamento em nível terciário, visando a incrementar a remoção de nutrientes como P 
e N. O processo, denominado de polimento químico, consiste, simplificadamente, no 
uso de sulfato de alumínio (ou cloreto férrico) como coagulante, que irá precipitar o 
fósforo na forma de sais e hidróxidos metálicos, seguido da adição de polímeros de 
poliacrilamida, eletrólitos com carga elétrica positiva que atuam como floculante. O 
líquido floculado é então encaminhado às câmaras de flotação, onde ocorre dispersão 
de ar em grande quantidade, por meio do uso de compressores. Os sólidos separados 
são recolhidos por raspadores de superfície e originam o chamado lodo químico, que 
será acondicionado juntamente com o lodo resultante das etapas anteriores (Batista, 
2015). 
Em levantamento realizado por Batista (2015), tanto a matéria orgânica quanto 
os macronutrientes são encontrados em concentrações mais elevadas no LE 
produzido em estações do DF do que em LE’s produzidos em outras ETE’s do Brasil, 
com destaque maior para o fósforo. Portanto, o LE possui enorme potencial para ser 
utilizado como fonte de P na agricultura.  
Apesar desse potencial, a legislação brasileira, consolidada na Resolução n° 
375, de 29 de agosto de 2006, do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) 
impõe uma série de limitações ao uso agrícola de LE. De acordo com essa Resolução, 
o lodo é classificado de acordo com a presença de poluentes orgânico, inorgânicos e 
presença de microrganismos patogênicos. A maior parte do LE produzido no Brasil 
não está apta para ser utilizada na agricultura, necessitando, portanto, de tratamento 
adicional (Batista, 2015). 
No Distrito Federal, em 2015, foram produzidos 123.639 m³ de lodo, sendo que 
31,2% deste montante foi destinado para a recuperação ambiental de áreas 
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degradadas, 19,1% foi submetido ao processo de secagem natural para redução de 
peso e volume, e o restante encontra-se armazenado nas estruturas das ETE’s ou na 
Unidade de Gerenciamento de Lodo (UGL), localizada na ETE Melchior, aguardando 
destinação adequada (PDSDF, 2017). Mesmo a utilização do lodo de esgoto na 
recuperação de áreas degradadas, deve seguir uma série de exigências legais, como 
por exemplo execução de poços piezométricos, estudos ambientais, terraços, 
levantamentos topográficos, entre outas (BRASIL, 2006), majorando o custo desta 
disposição. 
O rigor da legislação justifica-se em função dos riscos sanitários associados 
a contaminação por agentes patogênicos ao homem (ovos viáveis de helmintos, 
coliformes termotolerantes, Salmonella spp. e vírus entéricos), a presença de metais 
pesados e de compostos orgânicos potencialmente tóxicos (BRASIL, 2006).  
Em função das diversas limitações impostas pela legislação, este resíduo tem 
se acumulado nos pátios de secagem e armazenamento, fazendo-se urgente a busca 
por soluções tecnológicas que viabilizem o uso seguro e eficiente do LE nos diferentes 
sistemas agrícolas, oportunizando o concomitante aproveitamento desta rica fonte de 
P. 
2.2.2. Pirólise e Biochar 
Tecnologias para obtenção de energia a partir do LE por meio da utilização de 
processos térmicos, como incineração, gaseificação e pirólise tem ganhado destaque. 
Em média, 27% dos cerca de 11,6 milhões de toneladas de LE produzidos anualmente 
na Europa são incinerados (Milieu, 2010). Entretanto, o uso da incineração tem 
declinado no Reino Unido, devido aos seus altos custos operacionais, enquanto a 
pirólise tem se mostrado como uma alternativa mais viável, uma vez que promove 
uma recuperação energética mais eficiente (Mills et al., 2014).  
A pirólise consiste no processo de transformação termoquímica, sob condição 
de restrição de oxigênio, em temperaturas relativamente baixas (< 700 ºC). Como 
resultado da pirólise têm-se um componente sólido, denominado de biocarvão ou 
biochar (BC), além de cinzas, vapor d’água, bio-óleo e gases combustíveis, estes 
últimos utilizados como fonte de energia (Lehmann et al., 2006). As temperaturas de 
operação inferiores àquelas utilizadas na incineração diminuem a quantidade de 
gases ácidos e dioxinas liberados durante o processo (Paz-Ferreiro et al., 2018).  
O biocarvão produzido a partir do lodo de esgoto (BLE) apresenta diversos 
benefícios. Figueiredo et al. (2018) constataram que a pirólise reduziu a massa de 
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matéria seca inicial do LE de maneira proporcional ao aumento da temperatura: 14% 
no BLE300 e 35% no BLE 500, facilitando seu transporte e disposição. A pirólise 
também elimina os organismos patogênicos (HOSSAIN et al., 2011) e promove a 
diminuição da disponibilidade dos metais tóxicos. Conforme resultados obtidos por 
Figueiredo et al. (2019b), os teores disponíveis de Cu, Pb, Zn e Mn diminuíram de 3,1 
a 29,9% no LE, para 1.2 a 5.2%, no BLE300 e 0.7 a 4.9% no BLE500. Figueiredo et 
al. (2018) observaram o aumento da área superficial e do volume de poros, o que 
promove o consequente aumento na capacidade de retenção de água e de nutrientes, 
bem como oferece meio de crescimento para os microorganismos do solo. Incremento 
nos valores de pH, convertendo o LE de uma condição ácida (pH = 4,8) para próximo 
a neutralidade no BLE 500 (pH = 6,5), favorecendo seu uso nos solos tropicais 
predominantemente ácidos, bem como aumento na concentração de nutrientes como 
P, Ca, K, B e Mn, foram constatados por Figueiredo et al. (2018). A pirólise ainda 
promove a conversão das estruturas carbônicas presentes no LE em formas mais 
estáveis e recalcitrantes, de difícil mineralização, capazes de permanecerem no solo 
por longos períodos de tempo, contribuindo, portanto, para o incremento do teor de 
matéria orgânica do solo (Figueiredo et al., 2018), e tornando seu uso uma estratégia 
eficaz de sequestro de carbono da atmosfera (Lehmann et al., 2006). 
Durante o processo de pirólise há perdas gasosas de certos elementos como 
C, H, O e N. Em estudo realizado por Figueiredo et al. (2018) constatou-se que os 
BLE’s produzidos sob diferentes temperaturas de pirólise possuíam menores 
concentrações de NO3- e NH4+ do que o LE de origem. Não obstante, a concentração 
destes elementos no BLE ainda é superior às concentrações encontradas em BC’s 
obtidos a partir de materiais lignocelulósicos e muito superior aos teores encontrados 
nos solos tropicais agricultáveis (Figueiredo et al., 2018). 
Por outro lado, diversos estudos demonstraram que o P é resistente às perdas 
por volatilização durante a pirólise, em temperaturas inferiores à 700ºC. Figueiredo et 
al. (2018), encontraram concentrações de P total de 4,11% no BLE300 e de 6,13% no 
BLE500, o que representou uma taxa de enriquecimento relativo 1,2 e de 1,7, 
respectivamente, em comparação com o LE de origem. Em estudo realizado por Yuan 
et al. (2016) com BLE sobre diferentes temperaturas de pirólise (300, 400, 500, 600 e 
700ºC), os autores demonstram que entre 92% a 98% do P presente no LE permanece 
no BLE. Wang et al. (2012) obtiveram resultados similares em BC produzido a partir 
de uma mistura de biossólido e eucalipto, em temperaturas de 250, 350, 450 e 550°C, 
17 
encontrando taxas de P nos BC’s de 93%, 101%, 108% e 105% em relação ao 
montante inicial, anterior à pirólise, e concentrações de PT de 2,97%, 4,16%, 4,78% 
e 5,06%, respectivamente. 
Aplicado ao solo, o BLE apresentou bons resultados no aumento dos teores de 
P. Sousa & Figueiredo (2015), em experimento conduzido com o cultivo de rabanete, 
obtiveram um incremento máximo de 257 vezes no teor de PT no solo, que variou de 
0,39 mg dm-3 na parcela em que não houve aplicação de BLE, para 100,31 mg dm-3 
na parcela em foi aplicada uma dose de 50 g kg-1 de BLE300. A aplicação de uma 
dose de 15 Mg ha-1 de BLE300 no cultivo de milho representou um aporte de 60,70 kg 
ha-1 de P ao solo, em experimento realizado por Faria et al. (2018). Yue et al. (2017), 
utilizando doses crescentes de BLE500 para cultivo de grama, obtiveram valores 
proporcionalmente crescentes de P disponível no solo, que variaram de 4,37 mg kg-1 
na parcela em que não houve aplicação do biochar, até 189,33 mg kg-1, na parcela 
em que recebeu a maior dose, de 50% m/m, representando um aumento de 38 vezes. 
No que se refere à produtividade das culturas e à absorção de P pelas plantas, 
Wang et al. (2012) constataram que, após 6 colheitas de azevém, os BC’s, 
independentemente da temperatura de pirólise, foram tão efetivos quanto os 
fertilizantes fosfatados testados (Sechura rocha fosfática e di-hidrogênio fosfato de 
cálcio) no incremento do rendimento da colheita. A absorção de P, por sua vez, foi 
superior para os BLE produzidos às temperaturas de 350, 450 e 550°C em relação 
aos fertilizantes fosfatados, exceto para o di-hidrogênio fosfato de cálcio quando 
aplicado na dose de 800 kg ha-1.  
A aplicação de doses crescentes de BLE500 promoveu um incremento médio 
de 74% na massa seca de grama em comparação com o controle que não recebeu 
BLE, e o conteúdo de P nas folhas aumentou 67% em média (Yue et al., 2017). Faria 
et al. (2018) constataram que a aplicação de BLE300 e BLE500 resultou numa 
absorção de N e P pelas plantas de milho similar a obtida com a aplicação fertilizante 
mineral (NPK). O rendimento dos grãos, por sua vez, foi estatisticamente superior com 
o uso dos BLE’s do que com o NPK. 
Hossain et al. (2016) obtiveram um aumento de 64% no rendimento de frutos 
de tomate cereja com a aplicação de 10 t ha-1 de BLE produzido à 550ºC quando 
comparado com o controle. Além disso, o tamanho e o formato dos frutos foram mais 
uniformes no tratamento com BLE que nos demais. 
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Há, portanto, diversas evidências de que a aplicação de BLE ao solo aumenta 
a disponibilidade de P para as plantas, sendo possível utilizá-lo em substituição aos 
adubos minerais fosfatados. Todavia, sua taxa de aplicação parece variar em função 
do tipo de solo a ser manejado, bem como das características do próprio biochar. O 
BLE tem sido usualmente aplicado para atender à demanda de N das plantas, o que 
resulta no aporte de quantidades de P excessivas, uma vez que a razão P:N destes 
materiais encontra-se em torno de 2, muito superior à razão de absorção característica 
da maioria das culturas, que é por volta de 0,17 (Wang et al., 2015). Teores elevados 
de P no solo podem aumentar as perdas por lixiviação, provocando a eutrofização de 
áreas vulneráveis (García-Albacete et al., 2012), ou inibir o crescimento e abundância 
da colonização micorrízica em solos tropicais, uma vez que estes organismos são 
sensíveis ao aumento da disponibilidade de P (Figueiredo et al., 2019a). 
Contudo, o teor total de P (PT) presente no BLE parece não ser um bom 
indicador da quantidade desse nutriente que estará disponível para suprir a demanda 
das culturas, uma vez que pode estar associado a compostos de baixa solubilidade 
ou de difícil mineralização. Na análise do P disponível no solo após a colheita do 
rabanete, Sousa & Figueiredo (2015) encontraram, em média, apenas 1,68% do PT 
aplicado via BLE300. Yuan et al. (2016) obtiveram valores similares de PO43- solúvel 
em água, variando de 0,72% a 1,37% do conteúdo de PT. 
Avaliar as formas do P nos BLE’s, bem como sua bio-
disponibilidade/solubilidade é de suma importância para elucidar a aptidão de sua 
aplicação aos solos, bem como para determinar a melhor taxa de aplicação desses 
materiais às diferentes culturas.  
 
2.3. Metodologias de determinação da disponibilidade de P 
A disponibilidade dos fertilizantes fosfatados pode ser estimada por meio de 
métodos químicos ou por meio de ensaios em campo. Estes geralmente utilizam como 
indicador da bio-disponibilidade ou o incremento de rendimento da cultura ou a 
absorção de P pelas plantas, baseado no teor foliar, podendo ser considerados mais 
confiáveis em suas estimativas do que os métodos químicos. Contudo, os resultados 
guardam especificidade para com o solo, a planta e o clima no qual são realizados, 
não podendo ser generalizados sem grandes distorções (Wang et al., 2012). 
Os métodos químicos, por sua vez, fundamentam-se ou no estudo da 
mineralogia e da composição molecular dos fertilizantes, ou no uso de extratores 
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químicos seletivos. Embora não sejam tão assertivos quanto os ensaios de campo 
(Wang et al., 2012), uma vez estabelecidas as devidas correlações, tornam-se 
confiáveis fontes de informação para as decisões agronômicas, como cálculo de 
adubação, comparativo de custos e previsão de rendimento. 
A escolha do melhor extrator químico depende tanto da natureza do material a 
ser analisado, levando-se em consideração os elementos com os quais o P encontra-
se ligado ou adsorvido, quanto do tipo de solo onde se dará a aplicação, sobretudo de 
seu pH, que irá determinar sua solubilização (Wang et al., 2012). A avaliação do P 
disponível em rochas fosfatadas é feita, por exemplo, com o ácido cítrico à 2% no 
Brasil (AC), com ácido fórmico à 2% (FA) na Europa, e com citrato de amônio 1M à 
pH 7 nos EUA (Hedley & McLaughlin, 2005). 
No presente estudo, optou-se pela utilização dos extratores indicados para 
determinação de P disponível em fertilizantes orgânicos e organominerais destinados 
à aplicação via solo, constantes do Manual de Métodos Analíticos Oficiais para 
Fertilizantes e Corretivos, publicado pelo MAPA (Brasil, 2017). Entretanto, o alto teor 
de P ligado ao alumínio (Wang et. al., 2012), em decorrência dos produtos utilizados 
nas ETE’s, e do elevado volume de poros e elevada área superficial específica 
(Figueiredo et al., 2018), que podem interagir com o extrator, diminuindo sua ação, 
fazem do BLE um material peculiar quando comparado aos fertilizantes orgânicos e 
minerais comumente utilizados, não sendo possível antever a efetividade dos 
extratores em estimar o P disponível. 
Conforme dados levantados por Vale & Alcarde (1999), apresentados na tabela 
1 abaixo, a solubilidade dos fosfatos nos diferentes extratores depende do elemento 
ao qual o P entra-se ligado. Por essa razão, é importante conhecer a natureza química 
do material a ser analisado, para compreender os resultados e determinar qual 












Tabela 1. Solubilidade dos fosfatos, expressa em porcentagem de P2O5 relativa ao 
teor total, nas soluções de citrato neutro de amônio (CNA) e ácido cítrico (AC).  
Fosfatos CNA AC 
 % 
Fosfato bicálcico, p.a. 68,5 83,8 
Fosfato tricálcico, p.a. 39,1 93,4 
Fosfato de ferro, p.a. 99,0 17,7 
Fosfato de alumínio, p.a. 100,0 2,4 
Fonte: Vale & Alcarde (1999).  
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3.  MATERIAL E MÉTODOS 
 
3.1. Obtenção e caracterização do biochar de lodo de esgoto 
Os BC’s foram produzidos a partir de amostras de LE coletadas na ETE da 
Samambaia, pertencente à Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal 
(CAESB), Brasília, DF. Esta ETE utiliza tratamento em nível terciário, que consiste na 
remoção de fósforo por meio do uso de sulfato de alumínio como coagulante, que é 
posteriormente recolhido e condicionado juntamente com o lodo resultante das etapas 
anteriores. O LE é estabilizado em digestores e posteriormente desidratado em pátios 
de secagem (CAESB, 2019). 
As amostras de LE coletadas foram secas ao ar até (aproximadamente 20% de 
umidade), passadas em peneira de malha 8 mm e, então, submetidas às temperaturas 
de 300 °C e 500 °C em forno de pirólise (Linn Elektro Therm, Eschenfelden, 
Alemanha). A pirólise ocorreu a uma taxa média de aumento de temperatura de 2,5°C 
min-1, e tempo de residência de 5 horas. O LE foi colocado em recipiente metálico 
adaptado ao espaço interno do forno contendo um sistema de saída de gases e bio-
óleo, com mecanismo para evitar o fluxo de oxigênio, além de um termostato digital 
para o controle de temperatura. Após a pirólise o biochar foi pesado e acondicionado 
em sacos plásticos. Previamente aos procedimentos de extração química, o LE foi 
moído manualmente com o auxílio de um almofariz e passado em peneira de malha 
0,5 mm. 
Na Tabela 2 são apresentadas algumas características do LE in natura e dos 











Tabela 2. Solubilidade dos fosfatos, expressa em porcentagem de P2O5 relativa ao 
teor total, nas soluções de citrato neutro de amônio (CNA) e ácido cítrico (AC).  




5,48 6,04 6,50 
CTC mmol L-1 286,67 265,00 225,67 
Matéria 
Orgânica Total 
% 9,30 9,50 9,69 
Carbono 
Orgânico 
% 5,40 5,51 5,62 
Nitrogênio 
Total 
mg dm-3 2433,33 2033,33 1333,33 
Potássio (K2O) mg dm-3 0,00 0,00 0,00 
Cálcio mg  dm-3 13.166,67 12.500,00 19.466,67 
Magnésio mg  dm-3 2533,33 2766,67 3133,33 
Cobre mg  dm-3 100,00 113,33 130,00 
Ferro mg  dm-3 15400,00 16400,00 16933,33 
Manganês mg  dm-3 100,00 100,00 100,00 
Zinco mg  dm-3 400,00 503,33 433,33 
 
3.2. Análises laboratoriais 
Para a realização das análises laboratoriais foram utilizadas as metodologias 
constantes do Manual de Métodos Analíticos Oficiais para Fertilizantes e Corretivos, 
publicado pelo Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA), em 
conformidade com os Decreto nº 4.954, de 14 de janeiro de 2004 e atualizações do 
Decreto nº 8.059, de 26 de julho de 2013 (Brasil, 2017).  
Tendo em vista as evidências de que o LE e, sobretudo, o BLE é composto 
majoritariamente por P em sua forma inorgânica (He et al., 2010; Qian; Joang, 2014), 
mas que pode conter ainda uma fração orgânica, optou-se pela utilização das 
metodologias prescritas para análise dos fertilizantes orgânicos e organominerais 
destinados à aplicação via solo. 
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3.2.1. Fósforo total - Método gravimétrico do quimociac 
O teor de fósforo total foi extraído em solução fortemente ácida com posterior 
precipitação do íon ortofosfato como fosfomolibdato de quinolina, que foi filtrado, 
secado e pesado. A extração foi feita com a utilização de ácidos fortemente oxidantes 
de modo a promover a oxidação completa da matéria orgânica. 
Resumidamente, foi pesado1,0 g da amostra, transferida para béquer de 250 
mL e adicionado 25 mL de ácido nítrico concentrado e levado à ebulição. Deixou-se 
ferver suavemente durante 30 minutos. Após o esfriamento, adicionou-se 10 mL de 
ácido perclórico, levou-se à fervura até a solução clarear e desprender densos 
vapores de ácido perclórico. Após esfriamento parcial, foi adicionado 50ml de água, 
prosseguindo a fervura por 5 minutos. Após o esfriamento total, o extrato foi transferido 
para balão volumétrico de 250 mL e completou-se o volume com água destilada. Em 
seguida, filtrou-se em papel de filtro de porosidade média. Desprezado os primeiros 
20 a 30 mL, separou-se um volume de filtrado límpido, suficiente para a determinação. 
À uma alíquota do extrato, pipetada em um béques de 400 mL foram adicionados 50 
mL do reagente “quimociac” e levado para fervura por 1 minuto. Em seguida, a solução 
foi filtrada sob ação de vácuo em cadinho de placa porosa e o extrato lavado com 5 
porções de 25 mL de água destilada. O filtrado foi seco durante 30 minutos a 250ºC e 
o precipitado obtido foi pesado para o cálculo do teor de pentóxido de fósforo (P2O5).  
3.2.2. Fósforo solúvel em citrato neutro de amônio mais água – Método 
gravimétrico do quimociac 
Uma porção de 1,00 g da amostra foi pesada, transferida para papel de filtro de 
porosidade média, adaptado a um funil e colocado sobre um balão volumétrico de 500 
mL. Procedeu-se a lavagem com aproximadamente 180 mL de água destilada. O 
papel de filtro com o resíduo foi transferido para erlenmeyer de 250 mL, ao qual foi 
adicionado 100 mL de solução de citrato neutro de amônio (CNA) previamente 
aquecida a 65 ºC. O frasco foi colocado bem fechado no agitador dentro da estufa, à 
temperatura a 65 °C, agitado durante 1 hora. Após decorrido esse tempo, o frasco foi 
deixado esfriar até a temperatura ambiente e seu conteúdo transferido para o balão 
volumétrico de 500 mL, que continha o fósforo solúvel em água, e o volume foi 
completado com água destilada e agitado. 
Para determinação do P solúvel em CNA+H2O, pipetou-se uma alíquota do 
extrato em um béquer de 250 mL, adicionado 25 mL de ácido nítrico, 5 mL de ácido 
clorídrico e levado à fervura até destruição da matéria orgânica, obtendo-se uma 
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solução clara. Adicionou-se 50 mL do reagente "Quimociac" e ferveu-se durante 1 
minuto. A solução foi filtrada, sob a ação de vácuo, em cadinho de placa porosa, sendo 
o retido lavado com 5 porções de aproximadamente 25 mL de água. O extrato foi seco 
durante 30 minutos a 240 ºC e o precipitado de fosfomolibdato de quinolina foi pesado 
para o cálculo do teor de P2O5. 
3.2.3. Fósforo solúvel em ácido cítrico a 2%, relação 1:100 – Método 
gravimétrico do quimociac 
Uma porção de 1,00 g da amostra foi transferida para erlenmeyer de 250 mL 
seco e adicionado 100 mL de ácido cítrico contendo 20 g L-1. O frasco foi colocado no 
agitador à 30 e 40 rpm por 30 minutos. O extrato foi filtrado em papel de filtro de 
porosidade média. Desprezou-se os primeiros 20-30 mL e separou-se um volume de 
filtrado límpido, suficiente para a determinação. 
Para determinação, pipetou-se uma alíquota para béquer de 400 mL, 
adicionado 50 mL de água destilada e 10 mL de ácido nítrico (1+1) e levado à fervura 
por 10 minutos. Acrescentou-se, em seguida, aproximadamente 100 mL de água 
destilada, aqueceu-se até início da fervura e foram adicionados 50 mL do reagente 
"quimociac" e levado a fervura durante 1 minuto, dentro da capela. A solução foi 
filtrada, sob a ação de vácuo, em cadinho de placa porosa lavado com 5 porções de 
25 mL de água destilada, seco por 30 minutos a 250ºC e o precipitado de 
fosfomolibdato de quinolina foi pesado para o cálculo do teor de P2O5 
 
3.3. Análise estatística 
 
Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância e as médias de três 
repetições foram comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05). Todas as análises foram 
realizadas no software XLSTAT (Addinsoft, 2013).   
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO  
Os resultados obtidos neste trabalho são preliminares, sendo necessário 
repetir algumas das análises, com ajustes metodológicos, bem como realizar 
novas análises, com o uso de outras metodologias, para a adequada descrição 
do teor total de P dos BLE’s e de sua solubilidade nos diferentes extratores. 
Desta feita, o autor não recomenda que os resultados apresentados sejam 
utilizados, a despeito de uma reflexão crítica, como fonte de dados em 
pesquisas ulteriores.  
 
4.1. P Total  
 
Os teores de P total dos materiais são apresentados na figura 1. Os BLE’s 
apresentaram maior teor de P total do que o LE (P<0,05). Em decorrência da perda 
de massa durante a pirólise, era esperado que os elementos mais resistentes à 
volatilização aumentassem sua concentração relativa no produto final. Em teoria, o P 
e os elementos metálicos como Ca, Cu, Fe, K, Mg, Mn e Zn são preservados nos BC’s 
produzidos em temperaturas inferiores à 700°C (Wang, 2015). Portanto, pode-se 
afirmar que ambos os BLE’s avaliados são uma fonte de P mais rica do que o material 
de origem. 
Contudo, diferentemente dos resultados obtidos em outros trabalhos (Wang et 
al., 2012; Yuan et al., 2016; Figueiredo et al., 2018), no presente estudo, a 
concentração de P no BC500 foi inferior àquela encontrada no BC300, contrariando a 
expectativa de que, com o aumento da temperatura e a consequente perda de massa 
do material, o P, que não é suscetível à volatilização em temperaturas inferiores à 
700°C (Hossain et al. 2011), estaria preservado em concentrações maiores. O 
resultado parece de fato não fazer sentido quando se constata que os demais 
elementos igualmente resistentes à volatilização, como Ca, Mg, Cu, Fe e Zn, 
aumentaram suas concentrações com o aumento da temperatura. Portanto, novas 
análises precisam ser realizadas para confirmar os resultados de P total nos diferentes 
BLE’s obtidos no presente estudo. 
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Figura 1. Fósforo (P2O5) total no lodo de esgoto (Lodo) e nos seus biochars 
produzidos a 300 °C (BC300) e a 500 °C (BC500). Médias seguidas por letras iguais 




4.2. Solubilidade de P de biochar por diferentes extratores 
 
Na figura 2 são apresentados os teores de P solúvel em CNA + H2O. Os BLE’s 
apresentaram maior concentração de P comparados ao LE (P<0,05), não havendo 
diferenças entres os dois biochars (Figura 2).  
 
 
Figura 2. Fósforo (P2O5) solúvel em Citrato Neutro de Amônio (CNA) mais água no 
lodo de esgoto (Lodo) e nos seus biochars produzidos a 300 °C (BC300) e a 500 °C 
(BC500). Médias seguidas por letras iguais não apresentam diferenças estatísticas de 
acordo com o teste de Tukey (P<0,05). 
 
Na figura 3 são apresentados os teores de P solúvel em ácido cítrico (AC), onde 
verifica-se que não houve diferença entre os materiais quanto ao teor de P solúvel 
nesse extrator (Figura 3).  
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Figura 3. Fósforo (P2O5) solúvel em ácido cítrico (AC) a 2% no lodo de esgoto (Lodo) 
e nos seus biochars produzidos a 300 °C (BC300) e a 500 °C (BC500). Médias 
seguidas por letras iguais não apresentam diferenças estatísticas de acordo com o 
teste de Tukey (P<0,05). 
 
É importante destacar que as porções de BLE’s, ao serem adicionadas de ácido 
cítrico à 2% no Erlenmeyer, permaneceram na superfície, conforme demonstrado na 
Figura 4, dificultando o contato da solução extratora com o material. De fato, Wang et 
al. (2012), ao realizarem extração de P em BC produzido a partir de biossólido e 
eucalipto, utilizando como extratores ácido cítrico a 2% e ácido fórmico à 2%, incluíram 
uma etapa de sonificação para melhor dispersar o material na solução. De acordo com 
estes autores, a sonificação comprovou-se útil para amostras de BC com 
propriedades hidrofóbicas ou com compostos ricos em Al e Fe de pouca solubilidade, 
ocasionando um incremento de 10 a 50% no teor de P extraído com ácido fórmico à 
2%. A alta concentração de huminas presentes nos BLE’s (Figueiredo et al., 2019b), 
insolúveis em ácido, pode ser outra possível causa do ocorrido, uma vez que o pH 
medido na solução era de 2,6. 
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Figura 4. Porções de 1g de BC300 e BC500 permanecem na superfície, apresentando 
dificuldade em se misturar à solução de ácido cítrico a 2%. 
 
Da análise dos resultados encontrados, Figuras 2 e 3, observa-se que a 
solução de CNA + H2O extraiu mais que o dobro de P do que a solução de ácido cítrico 
à 2%. Dado o elevado teor de P associado a compostos de Al presentes no BLE, em 
decorrência dos sais utilizados no tratamento do LE, esperava-se que o CNA fosse 
mais efetivo na extração, uma vez que a solubilidade do fosfato de alumínio em CNA 
é imensamente superior do que em ácido cítrico, conforme dados apresentados na 
tabela 1, apresentados por Vale & Alcarde (1999). 
Wang et al. (2012) encontraram resultados semelhantes trabalhando com BC 
obtidos a partir da mistura de biossólido e eucaliptos: o percentual de P extraído com 
ácido cítrico variou de 7 a 19%, enquanto com CNA o percentual variou de 47,53 a 
90,50%, sendo que esta variação deve-se às diferentes temperaturas de pirólise. 
Neste mesmo estudo, os autores especulam que compostos de Ca e Mg complexados 
ao P predominam no BC derivado de esterco, enquanto compostos de Al, e em menor 
grau, de Ca, são majoritários no BC derivado de LE, ressalvando que estudos 
complementares serão necessários para comprovar esta hipótese. Porém, apoiados 
em estudos anteriores e nas constantes de estabilidade química dos compostos, 
argumentam que precipitados de Ca/Mg-P são mais solúveis que aqueles de Al/Ca-
P, o que, segundo os autores, poderia explicar o fato do BC de esterco ter apresentado 
maior disponibilidade de P do que o BC de LE. 
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Brandt et al. (2004), em pesquisa realizada com amostras de 41 biossólidos 
representativos de diversos tipos de tratamento de esgoto, encontraram uma 
correlação inversa significativa entre o teor total de ferro e de alumínio e o fósforo 
solúvel em água, concluindo que as reações de precipitação e de sorção do fósforo 
com compostos de ferro e alumínio que determinam sua solubilidade. Curioso apontar 
que, nesta mesma pesquisa, pode-se constatar que os biossólidos provenientes de 
ETE’s que utilizavam a remoção biológica do fósforo, ao invés da precipitação com 
sais de ferro e alumínio, apresentaram valores de fósforo solúvel em água 28 vezes 
maiores, variando de 0,5% para 14% em relação ao teor de PT. 
García-Albacete et al. (2012), chegaram a conclusões semelhantes. 
Observaram que o P nos biossólidos apresentou menor disponibilidade do que no 
esterco, atribuindo este fato ao processo de tratamento do LE que utilizam sais 
metálicos. Foi então levantada a hipótese de que o teor de P solúvel em água dos 
biossólidos poderia ser previsto com maior acurácia pela concentração total dos 
cátions [Ca + Fe + Al] do que pela concentração total de P, o que de fato se confirmou 
quando fez-se a regressão estatística. Portanto, concluem as autoras, quanto maior a 
soma da concentração de Ca, Fe e Al, tanto menor é o P prontamente disponível.  
 
4.3. Disponibilidade de P em função da temperatura de pirólise 
 
Na Tabela 2 são apresentadas as relações percentuais de P extraído, em 
relação ao PT, para cada extrator. Observa-se que o percentual de P extraído não foi 
significativamente influenciado pela pirólise na extração feita com a solução de CNA 
+ H2O, mantendo-se acima de 60%. Contudo, foi drasticamente reduzido quando 
utilizada a solução de AC, variando de 50,6% no LE, para 24,5% no BLE300 e 26,4% 
no BLE500. Esse fato indica que a pirólise, nas temperaturas adotadas neste estudo, 
pode ter ocasionado transformações químicas apenas em parte dos compostos 
presentes inicialmente no LE, especificamente naqueles compostos com os quais o 
AC interage mais fortemente, enquanto outros compostos, que tem maior afinidade 





Tabela 2. Percentual de P extraído, em relação ao PT, para cada extrator, nos 
diferentes tratamentos. 
Relação LODO  BLE300  BLE500  
PAC : PT 50,6%  24,5%  26,4%  
PCNA : PT 69,6%  60,9%  64,0%  
 
Li et al. (2014) investigaram as diferentes frações químicas de P no LE 
utilizando o protocolo ‘standards, measurements, and testing’ (SMT), que classifica o 
fósforo em cinco categorias: P total, que se subdivide em P orgânico e P inorgânico, 
este último sendo composto de P apatita e P não-apatita. Foi constatado, inicialmente, 
que 72,2% do P no LE estava na forma inorgânica. Ao submetê-lo ao aquecimento, 
observou-se um aumento da fração inorgânica, indicando que a fração orgânica foi 
mineralizada pelo efeito do calor. Além disso, o aquecimento, quando acima de 220°C, 
diminuiu significativamente a fração denominada de ‘P não-apatita’, de maior 
labilidade. Utilizando análise de difração de raios X (XRD), os autores observaram que 
que o fosfato de sódio e alumínio NaAl(P2O7) foi detectado na amostra aquecida à 
220ºC, mas não foi encontrado na amostra aquecida à 240ºC, o que poderia explicar 
a diminuição da fração ‘P não-apatita’ e, por conseguinte, a diminuição da labilidade 
do P presente no LE. 
Qian & Jiang (2014), por sua vez, investigaram as frações de P utilizando as 
seguintes soluções: 0,5 M NaHCO3, que extrai o P lábil, disponível às plantas no curto 
prazo; 0,1 M NaOH, que extrai o P adsorvido em compostos de Fe e Al, considerado 
disponível no médio prazo e; 1 M HCl, que estrai o P fixado nos minerais, que 
dificilmente será absorvido pelas plantas diretamente. Em síntese, foi constatado que 
as frações de NaHCO3-P e NaOH-P diminuíram com o aumento da temperatura, 
enquanto a fração HCl-P aumentou. Cabe destacar, contudo, que o decréscimo da 
fração NaOH-P, representada pelo P ligado aos compostos de Fe e Al, apenas foi 
significativa em temperaturas acima de 600°C. Os autores cogitam que grupos 
hidroxila e carboxila presentes no BLE conseguem sorver os cátions de Fe e Al, 
impedindo sua precipitação com o P; porém, em temperaturas acima de 600°C esses 
grupamentos químicos são drasticamente diminuídos, uma vez que se intensifica a 
formação de carbonos aromáticos recalcitrantes, o que acaba por liberar esses cátions 
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para formarem ligações estáveis com o P e diminuir sua disponibilidade. Tendo em 
vista que a temperatura máxima neste trabalho foi de 500°C, este efeito não chegou 
a ser observado. Assim, explica-se o fato do teor percentual de P extraído pela solução 
de CNA + H2O ter se mantido similar em todas as temperaturas. 
Neste mesmo trabalho de Qian & Jiang (2014), foi utilizada a espectroscopia 
de ressonância magnética nuclear (RMN 31P) para a identificação mais precisa dos 
compostos fosfatados presentes tanto no LE, quanto do BLE. Constatou-se a 
presença de quatro espécies de P no LE: ortofosfato, pirofosfato, ortofosfatos 
monoésteres e ortofosfatos diésteres, estes dois últimos constituindo a fração 
orgânica do P. Após a pirólise, os sinais correspondentes a estes compostos 
orgânicos desaparecerem, enquanto os sinais correspondentes aos compostos 
inorgânicos permaneceram, indicando que o P orgânico sofreu mineralização em 
decorrência do tratamento térmico.  
Resultado similar foi encontrado por Uchimiya & Hiradat (2014), em BC de 
cama de frango. O material inicialmente continha a maior parte do P na forma de fitato 
(58%), seguido de ortofostato inorgânico (39%). Após a pirólise a 350°C, o percentual 
de fitato diminuiu para 1%, ortofostato elevou-se para 63% e foi idenficada uma fração 
de pirofosfato (36%). Em temperaturas acima de 500°C, o ortofosfato passou a ser a 
única espécie de P identificável, corroborando a hipótese de que a pirólise converte 
as frações de P orgânico em P inorgânico.  
Salienta-se que, em sendo necessário quantificar separadamente as frações 
de Ca-P, Fe-P e Al-P, é possível valer-se do método de fracionamento de Sekiya, 
conforme descrito por Kleemann et al. (2017). Resumidamente, a metodologia 
consiste em adicionar ácido acético a 2% (v/v) na amostra, agitar, centrifugar, separar 
o sobrenadante e lavar o sólido remanescente com cloreto de amônio. O lixiviado e o 
sobrenadante separados correspondem a fração de Ca-P. O sólido remanescente é 
extraído com fluoreto de amônio e centrifugado. O sobrenadante desta etapa 
corresponde a fração Al-P. Por fim, ao sólido residual é misturado hidróxido de sódio 
para determinação da fração Fe-P. A leitura é feita por meio de espectrometria de 
emissão atômica por plasma acoplado indutivamente (ICP-AES). 
Cabe ainda destacar os resultados obtidos por Wang et al. (2015): após a 
pirólise com temperatura de 400°C, o P solúvel em água decresceu de um percentual 
de 21,6% do P total na cama-de-frango utilizada como matéria prima, para 0,6% no 
BC. Contudo, quando aplicados ao solo, numa taxa de 2%, a cama-de-frango elevou 
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o PT lixiviado do solo para 22,9 mg L-1, em média, enquanto o BC elevou para 30,4 
mg L-1, mesmo sendo o seu teor de PT quase o dobro do encontrado na cama-de-
frango. Os autores concluem que o processo de pirólise converte a cama-de-frango 
em uma fonte enriquecida de P, com capacidade de liberação lenta e constante 
durante um longo período de tempo, aumentando a eficiência de absorção pelas 
plantas e diminuindo suas perdas para o solo. 
Por fim, para efeito de comparação, foram compiladas os valores do teor de 
P2O5 e do percentual solubilidade exigidos pela IN/MAPA 39/2018 em diferentes 
fertilizantes, o Anexo I da IN /MAPA (BRASIL, 2018b), que estabelece exigências, 
especificações e garantias dos fertilizantes minerais destinados à agricultura. Os 
resultados obtidos no presente estudo, com valores de PT de cerca de 9% de P2O5 e 
solubilidade em ácido cítrico a 2% de cerca de 25% do teor total demonstrariam o 
potencial do uso do BLE como fertilizante fosfatado. 
 
Tabela 3. Garantia mínima de teor de P2O5 e de solubilidade em diferentes fertilizantes 
FERTILIZANTE 
GARANTIA MÍNIMA 
TEOR E FORMA 
DO NUTRIENTE 
SOLUBILIDADE DO NUTRIENTE 
Fosfato Natural 5% de P2O5 
Fósforo determinado como P2O5 total e 
mínimo de 15% do teor total solúvel em 
ácido cítrico a 2% na relação 1:100. 
Termofosfato 
Magnesiano 
17% de P2O5 
Fósforo teor total e P2O5 mínimo de 11% 




18% de P2O5 
Fósforo teor solúvel em Citrato Neutro de 




27% de P2O5 
Fósforo determinado como P2O5 total e 
mínimo de 30% do teor total solúvel em 
Ácido Cítrico a 2% na relação 1:100 
Superfosfato Triplo 41% de P2O5 
Fósforo teor solúvel em Citrato neutro de 
Amônio mais água e mínimo de 36% 
solúvel em água. 
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Para o melhor entendimento da dinâmica do P no BLE, visando o 
estabelecimento de equações de disponibilidade, faz-se necessário a continuidade da 
pesquisa, sugerindo-se: (a) a experimentação com outros extratores, como ácido 
fórmico à 2% e EDTA básico (ácido etilenodiaminotetracético + hidróxido de sódio); 
(b) a adoção de metodologias de fracionamento do P, como o método de 
fracionamento sequencial de fósforo de Hedley (Cross & Schlesingerer, 1995) e o 
método de fracionamento de Sekia (Kleemann et al., 2017); (c) o uso de 
espectroscopia de ressonância magnética nuclear (RMN 31P) para a identificação 
mais precisa dos compostos fosfatados presentes no material e; (d) o estabelecimento 
de ensaios de campo, visando determinar o teor de P absorvido pelas plantas e assim 





Os resultados mostraram que a pirólise elevou a concentração de PT em 
ambos os BLE’s, quando comparados ao LE de origem. O teor de P extraído dos 
BLE’s pela solução de CNA + H2O foi em média 2,45 vezes maior do que o extraído 
pela solução de AC, indicando que os compostos fosfatados presentes possuem 
maior afinidade com esse extrator.  
O teor percentual de P extraído, em relação ao PT, não foi significativamente 
influenciado pela pirólise na extração feita com a solução de CNA + H2O, mantendo-
se acima de 60%, mas foi drasticamente reduzido quando utilizada a solução de AC, 
variando de 50,65% no LE, para 25,48% em média nos BLE’s, denotando que a 
pirólise, nas temperaturas adotadas neste estudo, pode ter ocasionado 
transformações químicas apenas nas frações de P ligado a Ca, com as quais o AC 
interage, enquanto os compostos da fração P ligado a Fe e Al, que tem maior afinidade 
com o CNA + H2O, possivelmente não sofreram influência da temperatura. 
Por fim, evidenciou-se que cerca de um quarto do PT é solúvel em AC, podendo 
esta informação ser utilizada para calcular a dose de BLE que deve ser aplicada para 
atender a demanda de P de uma cultura.  
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